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摘要: 通过设置不施肥、单施化肥、稻草烧灰还田 + 化肥和稻草全量还田 + 化肥 4 个处理的大田定位试验，在

氮、磷和钾养分相等条件下研究稻草全量还田对双季水稻产量和土壤碳库管理指数的影响。结果表明，晚稻稻

草全量还田有利于提高翌年早稻产量，较单施化肥与稻草烧灰还田相比，增幅 3． 4% ～ 4． 3%，而晚稻产量稻草

全量还田处理与单施化肥基本持平，却显著低于稻草烧灰还田处理; 与单施化肥和稻草烧灰还田相比，稻草全

量还田提高了土壤不同形态碳素含量和碳库管理指数，活性碳、矿化碳和碳库管理指数分别提高了 5． 93% ～
7． 87%、27． 14% ～ 67． 55%和 11． 41% ～ 21． 49%。相关分析表明，土壤碳库管理指数与双季早、晚稻产量呈显

著抛物线关系( r = 0． 982 9* 和 r = 0． 982 8* ) 。
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Abstract: A localization field experiment，designed with four freatments，i． e． CK，NPK，rice straw incin-
eration and chemical fertilizers ( SINPK) ，total rice straw incorporation and chemical fertilizers( SNPK) ，was
conducted to examine the effect of rice straw incorporation on rice yield and carbon pool management index un-
der the conditions of equal Nitrogen，phosphorus and potassium nutrient． The results showed that rice straw re-
turned to field increased the next year’s early rice yield，and compared with NPK and SINPK treatments，the
production increased significantly by 3． 4% ～ 4． 3%，the late rice yields of NPK and SNPK treatments were
similar，and lower than that of SINPK treatment． Compared with NPK and SINPK treatments，the contents of
all types of soil carbon and carbon pool management index ( CPMI) were improved when rice straw was re-
turned to the soil， the active carbon，mineralized carbon and CPMI increased by 5． 93% ～ 7． 87%，
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27． 14% ～67． 55% and 11． 41% ～21． 49% ． Correlation analysis revealed that the CPMI and yield of double
cropping early rice and late rice had significant parabola correlation( r = 0． 982 9* and r = 0． 982 8* ) ．

Key words: total rice straw incorporation; double cropping rice; yield; carbon pool management index

农作物秸秆是一项可再生的宝贵的生物资源，全世界每年可生产近 20 亿 t 的秸秆。中国是个

农业大国，也是秸秆资源最为丰富的国家之一，每年生产约 6 亿 t 的秸秆，而水稻秸秆约占总秸秆的 1 /
3，尤其在双季稻区，水稻秸秆资源十分丰富［1］。稻草还田的历史悠久，国内外科技人员对稻草还田方

式［2］、还田数量［3］、还田时期［4］、培肥土壤［5 － 6］、稻草还田土壤生物学效应［7 － 8］和产量效应［3，9 － 10］、以及

稻草还田稻田的生态效应［4，9］等方面进行了大量的研究。近 20 年来，我国农田土壤有机碳呈增加趋

势，而土壤有机碳是矿化分解、合成的平衡结果，当土壤肥力达到一定水平或有机质含量超过一定数量

后，两者之间不完全成正相关，实际上存在有机碳的质量问题［11］。土壤矿化碳与全碳的比值可以指示

土壤有机碳活性; 土壤活性炭与全碳的比值可以度量土壤有机碳氧化稳定性［12 － 13］。土壤碳库动态平衡

与作物营养、土壤管理关系密切，直接影响作物产量和土壤肥力的高低［14］，土壤有效碳库对调节土壤碳

素和养分流向有重要作用［15 － 16］，故对土壤碳库变化的定量研究尤为重要［17］。自 Lefroy 等［18］首次提出

了土壤碳库管理指数的概念以来，国外在这方面的研究已经不少［19］，我国国内已对不同施肥、不同地带

典型土壤的有机碳活性组成和碳库管理指数进行了报道。对不同施肥下土壤有机碳库变化研究较多，

且主要集中在旱地［20 － 22］，但针对稻草全量还田的报道较少［23］，尤其是稻草全量还田对双季水稻产量影

响的报道极少。为此，本文在等养分条件下，就稻草全量还田对双季水稻产量和土壤碳库管理指数的影

响进行研究，为南方稻区合理利用稻草资源和水稻合理施肥提供理论基础。

1 材料与方法

1． 1 供试材料

2009 年晚稻机收后，2010 年在江西省进贤县温圳镇杨溪村进行稻草全量还田早、晚稻两季田间定

位试验，供试土壤为第四纪红色粘土发育的潴育型水稻土，试前土壤基本性质为: 有机质 34． 16 g /kg，全

氮 2． 271 g /kg，碱解氮 126． 0 mg /kg，速效钾 97． 9 mg /kg，有效磷 31． 34 mg /kg，pH 5． 48。供试早、晚稻

品种分别为陆两优 996 和五丰优 T025。
1． 2 试验设计

试验设 4 个处理: ( 1) 不施肥( CK) ; ( 2) 单施 NPK 化肥( NPK) ; ( 3) 稻草烧灰还田 + 化肥( SINPK) ，

即联合收割机收获早、晚稻后人工撒匀稻草，晒干后燃烧成灰，灌适量水后用手扶拖拉机旋耕作为早、晚
稻基肥; ( 4) 稻草全量还田 + 化肥( SNPK) ，即联合收割机收获早、晚稻时将稻草切碎成约 5 cm 小段，早

稻稻草人工撒匀灌水后用拖拉机将稻草旋耕入土，作为晚稻基肥; 晚稻稻草人工撒匀后，来年春耕时用

拖拉机旋耕入土，作为早稻基肥。按照谷草比 1: 1 计算，早、晚稻稻草还田量分别为 6 750 kg /hm2 和

6 980 kg /hm2。每处理小区面积 326． 7 m2，无重复。除不施肥处理外，其它各处理氮、磷、钾用量相等，即早稻

氮肥 165 kg /hm2，晚稻 195 kg /hm2，早、晚稻 m( N) ∶ m( P2O5 ) ∶ m( K2O) = 1∶ 0． 45∶ 0． 9。还田的晚稻草折

合化肥氮、磷、钾分别为 26． 8，6． 0，105． 2 kg /hm2，草木灰折合化肥氮、磷、钾分别为 2． 6，3． 4，90． 0 kg /
hm2 ; 还田的早稻草折合化肥氮、磷、钾分别为 18． 5，4． 4，97． 9 kg /hm2，草木灰折合化肥氮、磷、钾分别为

2． 6，3． 5，94． 6 kg /hm2，不足之数用化肥补够。早稻氮肥按 m( 基肥) ∶ m( 分蘖肥) ∶ m( 穗肥) = 5∶ 2∶ 3 施

用; 晚稻氮肥按 m( 基肥) ∶ m( 分蘖肥) ∶ m( 穗肥) = 4∶ 2∶ 4 施用; 早、晚稻钾肥按 m( 分蘖肥) ∶ m( 穗肥) =
7∶ 3 施用，磷肥一次性做基肥施用，化肥用尿素、钙镁磷肥和氯化钾。其他管理措施基本一致。
1． 3 测定指标与方法

在早、晚稻成熟期于田间每处理采集耕作层( 0 ～ 15 cm) 5 个点的混合土样，用于土壤有机碳、活性

碳和矿化碳的测定。土壤有机碳的测定采用常规方法; 土壤活性碳测定: 称量处理过约含 15 mg 有机碳

的土样，放在塑料瓶 ( 100 mL) 内，用 333 mmol /L KMnO4 溶液 25 mL 震荡处理 1 h，震荡后离心 5 min
( 4 000 r /min) ，取上清夜，用去离子水按 1∶ 625 比例稀释，然后用分光光度计 565 nm 比色测定，根据KM-
nO4 浓度的变化计算活性有机碳含量，单位 C mg /g( 氧化过程中 1 mmol /L KMnO4 消耗 0． 175 mmol /L 或
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9 mg 碳) ; 土壤矿化碳含量采用碱吸收法测定: 称取土样 5 g( 风干土质量) 放入广口瓶中，将土壤样品

平铺于瓶底，用蒸馏水调至最大田间持水量的 60%，在 25 ℃的培养箱内培养，每个处理 3 次重复。培

养过程中所释放的 CO2 用 5 mL 1 mol / L NaOH 溶液吸收，在培养 3 d 后用 0． 5 mol / L H2SO4 溶液滴定

法计算累积矿化量，所用指示剂为酚酞。
1． 4 计算公式

稳态碳 = 总碳 － 活性碳 ( 1)

碳库指数( CPI) = 农田土壤有机碳 /参考农田土壤有机碳 ( 2)

碳库活度( A) = 活性碳 /稳态碳 ( 3)

碳库活度指数( AI) = 农田碳库活度 /参考土壤碳库活度 ( 4)

碳库管理指数( CPMI) = 碳库指数 × 碳库活度指数 × 100 ( 5)

1． 5 数据处理

用 Excel 和 DPS 软件进行计算和统计分析处理。

2 结果与分析

2． 1 不同稻草还田方式对双季早、晚稻产量及其构成因素的影响

不同稻草还田方式对早、晚稻产量及其构成因素的影响存在差异( 表 1) 。无论是早稻，还是晚稻，

各施肥处理产量极显著高于对照。在施肥水平相同的情况下，早稻产量由大到小依次为 SNPK、SINPK、
NPK，且稻草全量还田水稻产量显著高于其它两处理，增幅为 3． 4% ～ 4． 3%，而单施化肥与稻草烧毁还

田处理间差异不显著。晚稻产量由大到小依次为 SINPK、NPK、SNPK。且稻草烧灰还田水稻产量显著

高于其它两处理，增幅为 9． 5% ～ 9． 8%，而单施化肥与稻草全量还田处理间差异不显著。表明在等养

分条件下，晚稻稻草全量还田有利于提高翌年早稻产量，而早稻稻草全量还田对当年晚稻产量的影响虽

没有早稻明显，但稻草全量还田减少了化肥的用量，尤其是明显减少了钾肥的用量。
产量构成因素中，在等养分条件下，早稻单位面积有效穗的变化与其产量的变化趋势基本一致; 而

晚稻则不同，稻草全量还田处理，单位面积有效穗最少，这可能是稻草还田后，微生物分解稻草需要消耗

土壤氮素而影响水稻分蘖的缘故。而每穗粒数、结实率和千粒重各处理差异不显著。相关分析表明，

早、晚稻产量的主要影响因素是有效穗数和每穗粒数，与产量的相关性早稻达到显著水平，相关系数分

别为 0． 831 6 和 0． 825 6，而晚稻相关不显著，相关系数分别为 0． 821 1 和 0． 615 0。
表 1 不同稻草还田方式对双季早、晚稻产量及其构成的影响

Tab． 1 Effect of different rice straw incorporation ways on yield and yield components of early and late rice

处理

Treatment

有效穗数 /

( 104·hm －2 )

Effective panicle

每穗粒数

Spikelet
per panicle

结实率 /%
Filled grain
percentage

千粒重 /g
1000 － Grain

weight

产量 /

( kg·hm －2 )

Yield

早稻 CK 168． 3bB 110． 7a 97． 19a 29． 20a 4 386． 0cC

Early rice NPK 286． 2aA 114． 9a 90． 38a 28． 41a 6 691． 5bB

SINPK 287． 3aA 122． 7a 93． 06a 27． 66a 6 750． 0bAB

SNPK 301． 5aA 122． 0a 93． 45a 28． 27a 6 979． 5aA

晚稻 CK 237． 6cB 148． 8a 89． 32a 22． 95a 5 952． 0cC

Late rice NPK 357． 8aA 147． 7a 82． 76a 23． 73a 8 143． 5bAB

SINPK 315． 9bA 161． 8a 82． 45a 23． 99a 8 919． 0aA

SNPK 311． 9bA 151． 3a 82． 45a 24． 53a 8 122． 5bAB

同列数据中不同大小写字母表示差异达到 1%和 5%显著水平。
Different letters in the same column mean significant at the 1% and 5% level．

2． 2 不同稻草还田方式对土壤碳素形态及其有效率的影响

不同处理对土壤有机碳的影响由大到小依次为 SNPK、SINPK、NPK、CK，施肥处理间差异不显著，却
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显著高于对照; 对活性炭的影响由大到小依次为 SNPK、NPK、SINPK、CK，但稻草全量还田显著高于其他

处理; 而对矿化碳的影响则由大到小依次为 NPK、SINPK、SNPK、CK( 表 2) ，说明晚稻稻草还田有利于土

壤有机碳和活性碳的积累。稻草周年还田，各施肥处理间有机碳差异不显著，却显著高于对照; 活性炭

含量稻草周年还田则显著高于其他各处理。表明稻草全量还田有利于土壤活性碳含量的提高，因而也

有利于土壤养分的释放。
土壤中活性碳占总有机碳的百分比可以反映土壤有机碳质量。各处理活性炭有效率、矿化碳有效

率与活性炭、矿化碳变化趋势一致，与其他处理相比，稻草全量还田对提高碳素有效率有较好的效果。
表 2 土壤碳素形态及其有效率

Tab． 2 The soil carbon content of different forms and ratio of available

处理

Treatment

有机碳 /

( g·kg －1 )

Organic carbon

活性碳 /

( g·kg －1 )

Active carbon

矿化碳 /

( g·kg －1 )

Mineralized carbon

矿化碳有效率 /%
Availability

of CM

活性碳有效率 /%
Availability

of CA

早稻 CK 18． 29b 3． 80c 0． 79 4． 32 20． 78

Early rice NPK 19． 48a 4． 21b 2． 23 11． 45 21． 61

SINPK 19． 83a 4． 06b 1． 75 8． 83 20． 47

SNPK 20． 55a 4． 60a 1． 63 7． 93 22． 38

晚稻 CK 16． 77b 3． 55c 1． 99 12． 62 21． 17

Late rice NPK 17． 61a 3． 81b 1． 99 11． 30 21． 64

SINPK 18． 45a 3． 88b 1． 51 8． 18 21． 03

SNPK 18． 38a 4． 11a 2． 53 13． 76 22． 36

同列数据中不同大小写字母表示差异达到 1%和 5%显著水平。

Different letters in the same column mean significant at the 1% and 5% level．

2． 3 不同稻草还田方式对土壤碳库管理指数的影响

以对照作为参照土壤，对不同处理耕作层土壤的碳库管理指数进行计算如表 3。从表中可以看出，

不同处理对各参数的影响不同。无论是稻草一季还田，还是周年还田，各施肥处理稳态碳含量均显著高

于对照，但施肥处理间差异不显著; 稻草一季还田，碳库活度由大到小依次为 SNPK、NPK、SINPK; 活度

指数为 SNPK ＞ SINPK≈NPK; 碳库指数由大到小依次为 SNPK、SINPK、NPK; 碳库管理指数由大到小依

次为 SNPK、SINPK、NPK，但前者极显著高于后者。稻草周年还田，碳库活度由大到小依次为 SNPK、NPK、
表 3 不同稻草还田方式对土壤碳库管理指数的影响

Tab． 3 Effect of different rice straw incorporation ways on soil carbon pool management index

处理

Treatment

稳态碳 /

( g·kg －1 )

Unactive carbon

活性碳 /

( g·kg －1 )

Active carbon

碳库活度

Activity of
carbon pool

活度指数

Activity index

碳库指数

Carbon pool
index

碳库管理指数

Carbon pool
management index

早稻 CK 14． 49b 3． 80cCD 0． 262 1． 000 1． 000 100

Early rice NPK 15． 27a 4． 21bB 0． 276 1． 051a 1． 065b 112． 0bB

SINPK 15． 77a 4． 06bBC 0． 257 1． 053a 1． 146a 120． 6 aA

SNPK 15． 95a 4． 60aA 0． 288 1． 091a 1． 187a 129． 5aA

晚稻 CK 13． 22b 3． 55cCD 0． 268 1． 000 1． 000 100

Late rice NPK 13． 80a 3． 81bBC 0． 276 0． 950b 1． 117a 106． 1 cC

SINPK 14． 57a 3． 88bAB 0． 266 1． 010a 1． 146a 115． 7 bB

SNPK 14． 27a 4． 11aA 0． 288 1． 127a 1． 144a 128． 9 aA

同列数据中不同大小写字母表示差异达到 1%和 5%显著水平。

Different letters in the same column mean significant at the 1% and 5% level．
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SINPK; 活度指数由大到小依次为 SNPK、SINPK、NPK; 碳库指数为 SNPK≈SINPK ＞ NPK; 碳库管理指数

由大到小依次为 SNPK、SINPK、NPK，且处理间差异达到极显著水平。表明稻草全量还田有利于耕作层

土壤碳库管理指数的提高，因而有利于培肥土壤。相关分析表明，土壤碳库管理指数与双季早、晚稻产

量呈显著抛物线关系，相关系数早稻为 0． 982 9* ，晚稻为 0． 982 8* 。

3 结论与讨论

3． 1 关于稻草还田与水稻产量问题

稻草还田对水稻产量的影响，国内外已有大量的报道［3，5，7］，已有的研究认为，稻草还田均能增加水

稻产量，但其增产效果与耕作方式、土壤类型、稻田养分水平、还田方式和年限有关。本研究认为，在氮、
磷、钾养分用量相等的情况下，稻草全量还田对翌年早稻具有显著的增产作用，其增产的主要原因是增

加了有效穗数。与单施化肥和稻草烧灰还田两处理相比，产量增幅为 3． 4% ～ 4． 3%，这与王玄德等［5］

研究结果基本一致。但早稻稻草全量还田对当年晚稻产量的影响没有对早稻明显，产量与单施化肥基

本持平，却显著低于稻草烧灰还田处理，其影响机理有待进一步研究。
3． 2 关于稻草还田与土壤不同形态碳素变化问题

土壤有机质的活性成分对土壤养分、植物生长、乃至环境都有直接的影响，在现代土壤研究中非常

重视土壤活性有机质的作用。对土壤活性有机质及 CMI 的研究，能够明确土壤管理和施肥的科学性。
近 20 年来，我国农田土壤有机碳呈增加趋势，尤其是南方红壤丘陵地区和太湖地区更为明显。已有的

研究认为，土壤不同形态碳素含量和碳库管理指数的变化程度与耕作方式和施肥等农业管理措施密切

相关［20 － 23］。稻草还田能提高土壤不同形态碳素含量和碳库管理指数，但其影响程度与耕种年限［21］、稻
草还田年限［22］和耕作方式［23］有关。本研究认为，与单施化肥和稻草烧灰还田两处理处理相比，无论是

稻草还田一次，还是周年还田，均有利于耕作层土壤活性碳含量和碳库管理指数的提高，且对增加土壤

碳素有效率有较好的效果。
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